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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<g> Infrarot-Eichstrahler Oder -Empfanger mit groSer Apertur 

(9) Die Erf indung betrifft einen Infrarot-Eichstrahler und des- 
sen Verwandung els Empfanger, der bei geringen Abmes- 
sungen und Gewicht den Eigenschaften eines schwarzen 
Kdrpere sehr ahnlich ist. Die Erfindung findet vor allem 
Anwandung im Feld- und Laborbetrieb, wo insbesondere 
bisher bekannte Infrarot-Eichstrahler zu unhandlich sind. 
Hierzu wird die Strahleroberflache des Infra rot-Eichstrahlers 
Oder -Empfangers aus einer Vieteahl von eng gefugtan 
Einzelelamenten gebildet. 
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Beschreibung 



Die Erfmdung betrifft einen Infrarot-Eichstrahler und 
dessen Verwendung als Empf anger. 

Fur die Eichung von Irifrarot-Strahlungsempfangem, 
die z. B. in Pyrometern oder Thermographiesystemen 
eingesetzt werden, wie auch fur Messungen an opti- 
schen Systemen ganz allgemein sihd Eichstrahler be- 
kannt, die dem physikalischen Modell des schwarzen 
Korpers nahekommen, 

Ein schwarzer Korper ist ein Denkmodeil, welches 
fiber sechs prinzipielle Eigenschaf ten verf iigt: 

— die maximale spezifische Ausstrahlung bei einer 
gegebenen Temperatur wird emittiert; 

— Gleichverteilung (Isotropic) der Strahhmg in ei- 
nem von schwarzen Wanden umschlossenen Raum, 
unabhangig von Richtung und Lage des Strahlers; 

— maximale Emission fur jede Welleniange elek- 
tromagnetischer Strahlung; 

— maximale Emission in jede Richtung der Aus- 
strahlung bei einer gegebenen Temperatur; 

— die totale spezifische Ausstrahlung ist lediglich 
eine Funktion der Temperatur, die spektrale spezi- 
fische Ausstrahlung ist eine Funktion der Wellen- 
iange und der Temperatur; 

— die prinzipiellen GroBen der Strahlung sind fur 
jede Welleniange, jede Temperatur und Richtung 
in Obereinstimmung mit den f undamentalen Geset- 
zen der Temperaturstrahlung. 

Derartige Strahler werden praktisch zumeist als 
Hohlraumstrahler ausgebildet Ein allseitig geschiosse- 
ner Hohlraum mit gleichmafiig temperierten Wanden 
verfugt uber eine Offnung, aus der die zu messende 
Strahlung austritt Ihre Eigenschaft kommt den Eigen- 
schaften eines schwarzen Strahlers sehr nahe, um so 
mehr, je groBer die innere Oberflache des Strahlers im 
Verhaltnis zur Strahlaustrittsoffnung (kleine Apertur) 
ist. Tritt elektromagnetische Strahlung von auBen durch 
die Offnung ein, so wird diese fast volistandig absor- 
biert Ein geringer Teil der elektromagnetischen Strah- 
lung wird reflektiert und trifft auf einen anderen Bereich 
der inneren Oberflache des Hohlraumstrahlers. Dort 
wird wieder der groBte Teil der elektromagnetischen 
Strahlung absorbiert und ein kleiner Teil reflektiert Die 
nach Mehrfachreflexion wieder austretende Strahlung 
ist sehr gering, im Idealfall tritt keine Reflexionsstrah- 
lung wieder aus. Dann hangt die gesamte aus der Aus- 
trittsoffnung austretende elektromagnetische Strahlung 
nur von der Temperatur des Hohlraumstrahlers ab. Dies 
ist gleichbedeutend damit, daB der Emissionsgrad des 
Hohlraumstrahlers identisch i ist (Transmissions- und 
Reflexionsgrad sind identisch OX wobei der Emissions- 
grad s das Verhaltnis der spezifischen Ausstrahlung M, 
die der betreffende Strahler bei der Welleniange X und 
der Temperatur T zu derjenigen Ausstrahlung Msk des 
schwarzen Korper, mithin 

e(X,T)- M(X,T)/Msk(X,T) 



ist. 

Aus dem Funktionsprinzip ergibt sich, daB ein Hohl- 
raumeichstrahler in Bezug auf seine strahlende Flache 
recht groB ist, d. h. dieser ist im Feld- und Laborbetrieb, 
insbesondere auch unter Raumflugbedingungen un- 
handlich und fur einige Anwendungen praktisch nicht 
einsetzbar weil Gewicht, Abmessungen und Energiever- 



brauch unvertretbar groB sind. 

Diese Tatsache ist seit langem bekannt und es gibt 
daher zahlreiche Entwicklungen von Flacheneichstrah- 
lern mit besonders strukturierten und geschwarzten 
5 Oberflachen. 

Aus der DE 42 34 471 ist z. B. ein Infrarot-Empf anger 
bekannt, der aus drei Schichten besteht Die untere 
Schicht besitzt einen geringen Transmissionsgrad fur 
die zu absorbierende Infrarotstrahlung. Diese absor- 
io biert einen Teil der einfallenden Strahlung und reflek- 
tiert den nichtabsorbierten Anteil zuruck in die daruber- 
liegende mittlere Schicht. Die mittlere Schicht weist ei- 
nen hohen Absorptions- und einen geringen Reflexions- 
grad auf und dient vorwiegend zur Absorption. Die 
15 oberste Schicht dient zur Absorption der von oben auf 
die Vorrichtung einfallenden Strahlung und absorbiert 
bzw. reflektiert die von den unteren Schichten kommen- 
de Streustrahlung. Um den Reflexionsgrad der obersten 
Schicht zu verringern, ist eine Vertiefung vorgesehen, so 
20 daB es zu Vielfachreflexion irmerhalb der Vertiefung 
kommt. Zur Erhohung der empfangenen Strahlungs- 
menge konnen mehrere der zuvor beschriebenen Infra- 
rotempfanger rasterformig angeordnet und zusammen- 
geschaltet werden. 
25 Aus der EP-A-0 463 906 ist ein Infrarotstrahlung ab- 
sorbierender Korper bekannt, dessen Oberflache mit 
thermoplastischem Kunststoff gebundene porose Pig- 
mentschichten aufweist, welche Strahlung von 20 bis 
500 um Welleniange absorbieren soil Der Korper kann 
30 aus Aluminium oder Nickel bestehen, die porose Ober- 
flache soli mit einer Rauheit von max. 200 um ausgestat- 
tet sein und fur die Pigmentierung kann schwarzer Koh- 
lenstoff verwendet werden. 

Nachteilig bei den bekannten Flacheneichstrahlern 
35 bzw. Empfangern ist, daB diese nicht die Gute von Hohl- 
raumstrahlern erreichen. 

Aus der DE 34 45 677 Al ist ein als TemperaturmeB- 
gerat ausgebildeter Strahlungsempfanger mit einer 
Streustrahlung absorbierenden Abschirmung einer 
40 MeBoffnung beschriebea Damit sollen Temperaturen 
an Gegenstanden mit geringem Emissionsgrad gemes- 
sen werden. Die Art der Schwarzung der Abschirmung 
ist nicht offenbart 
Aus der DE 42 21 037 Al ist noch ein Thermosaulen- 
45 sensor bekannt, bei dem eine metallische strahlungs- 
empfangende Flache mit einer fotolithograhsch struktu- 
rierbaren Lackschicht geringer Dicke belegt ist, die 
durch Zusatze, wie Kohlenstoff infrarote Strahlung ab- 
sorbiert Der Absorptionsgrad soli etwa 95% betragen, 
so wobei die nicht direkt absorbierte Einstrahlung nach 
Reflexion an der metallischen Flache absorbiert werden 
soil. Noch hohere Absorptionsgrade sind schwierig zu 
erreichen. Es ist auch zu beriicksichtigen, daB off ensicht- 
lich der Absorptionsgrad auch Strahlung im Bereich des 
55 sichtbaren Lichtes umfaBt 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, ei- 
nen Infrarot-Eichstrahler oder -Empfanger zu schaffen, 
der bei geringen Abmessungen und Gewicht den Strah- 
lungseigenschaften eines schwarzen Korpers sehr nahe 
60 kommt Dabei sind die fachspezifischen Randbedingun- 
gen fiir eine Anwendung unter Weltraumgegebenheiten 
zu beriicksichtigen. 

ErfmdungsgemaB wird das Problem durch die An- 
spriiche 1 und 1 1 gelost Weitere vorteilhafte Ausgestal- 
65 tungen ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Die Losung sieht die Verwendung einer Vielzahl von 
oberflachenvergroSernden zusammengefugten Einzel- 
elementen, die die Strahler- oder Empf angeroberflache 
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bilden vor. Dadurch wird die aktive Oberflache vergrd- 
Bert, ohne die AuBenabmessungen oder das Gewicht 
des Infrarot-Eichstrahlers oder Empfangers wesentiich 
zu vergroBern. Die Einzeleiemente bilden zusammen 
mit ihren benachbarten Einzelelementen zum einen eine 5 
Makrostruktur und gemeinsam eine Sub-Struktur als 
zusammenhangende Oberflache, die die Wirkung von 
Reflexionsfalien haben und somit das Absorptionsver- 
halten des Strahlers bzw. Empfangers verbessert Die 
Einzeleiemente konnen sowohl fur Flachenstrahler als 10 
auch fur Hohlraumstrahler verwendet werden. 

Dadurch, daB die Einzeleiemente losbar von der Basis 
ausgestaltet sind, konnen def ekte Einzeleiemente ausge- 
tauscht werden, ohne den gesamten Infraroteichstrahler 
oder Empf anger auszutauschen. AuBerdem kann so die 15 
Strahler- oder Empfangeroberflache an die auBeren Be- 
dingungen angepaBt werden. Durch eine galvanische 
Metallisierung, z. B. mit Nickel der Mantelflachen des 
Fugeteiles wird die thermische Kopplung der Einzeleie- 
mente erhoht Durch die Ausbildung des Fugeteiles als 20 
symmetrisches Hexagon im Querschnitt ergibt sich eine 
besonders hohe Packungsdichte der Einzeleiemente. Es 
ist nicht erforderlich, daB der gesamte Teil des nicht der 
Absorption dienenden Einzelelementes mit dem glei- 
chen Querschnitt ausgestattet ist, sondern es reicht, 25 
wenn basisnahe Flachen oder andere Teile des Einzel- 
elementes eine Vieleckform haben, so daB sie eng ge- 
packt werden konnen. Die Spitze dieses Einzelelemen- 
tes, d. h. der Absorberteil kann keglig oder pyramiden- 
fdrmig ausgebildet sein und sollte eine Spitze aufweisen. 30 

Ein derartiger Eichstrahler oder -Empfanger kann 
Teil einer MeB- oder Kalibrationseinrichtung sein, wo- 
bei an sich bekannte MeBsysteme und oder Tempera- 
turkonstanthalter additiv Anwendung finden, die dem 
Fachmann als solches bekannt sind Bei exakter Ausfuh- 35 
rung der Erfindung werden Absorptionsgrade von > 
98% erreicht Praxistest haben diese Werte auch bei 
Wellenlangen von 0,9 bis 200 \im bestatigt 

Dies ist offensichtlich nur m&glich bei kombinierter 
regelmafiiger Makrostruktur der Oberflache, erganzt 40 
urn eine fur sich bekannte Mikrostruktur der exponier- 
ten Oberflache. Auf die Mikrostrukturierung kann ver- 
zichtet werden, wenn spezielle Oberflachenbeschich- 
tungen angewendet werden. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines bevor- 45 
zugten Ausfuhrungsbeispieies naher erlautert, wobei 
die Offenbarung gemaB den Anspruchen ebenfalls her- 
anzuziehen ist. Die Figuren zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Einzelelementes; 

Fig* 2 eine Draufsicht auf die Strahler- oder Empfan- 50 
geroberflache und 

Fig. 3 einen axialen Schnitt entlang der Linie A- A der 
Strahler- oder Empfangeroberflache gemaB Fag* Z 

In der Fag- 1 ist eine Seitenansicht eines Einzelele- 
mentes 1 dargestellt Das Einzelelement 1 besteht aus 55 
einem Fugeteil 2 und einem einstrahlungsseitig spitzen 
Absorber 3. Das Fugeteil 2 ist ein schlankes Element, 
z. B. ein zylinderformiger Stift mit symmetrischem He- 
xagon als Grundflache oder Teil seiner Umfangsflache 
4, die vorzugsweise galvanisch metallisiert, insbesonde- 60 
re vernickelt ist Der Absorber 3 ist ein Kegel, dessen 
Mantelflache 5 mit einer Infrarotstrahlung absorbieren- 
den Masse oder Farbe beschichtet ist. Das sich aus Fu- 
geteil 2 und Absorber 3 zusammensetzende Einzelele- 
ment 1 hat somit eine Form ahnlich einem angespitzten 65 
Bleistift Das Fugeteil 2 ist mit einer nichtdargestellten 
Basis verbunden. Diese Verbindung kann losbar ausge- 
staltet sein, z. B. durch Verschraubungen, Nut und Feder 



oder Steckverbindungea Diese Aufzahlung ist nicht ab- 
schlieBend, da die Wahl der geeigneten Verbindung von 
den Abmessungen des Einzelelementes 1 und anderen 
Erfordernissen abhangig ist. Das Ftigeteil 2 und der Ab- 
sorber 3 konnen sowohl einstuckig als auch zweistiickig 
ausgefuhrt sein. Als Grundmaterial fur das Fugeteil 2 
und den Absorber 3 kann z. B. Graphit Anwendung fin- 
den. Bei der zweistiickigen Ausfiihrungsform konnen 
aber auch unterschiedliche Materialien, insbesondere 
Metalle als Grundmaterial, fur das Fugeteil 2 und den 
Absorber 3 zur Anwendung kommen. 

Die Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf die Strahler — 
oder Empfangeroberflache. Eine Vielzahl von Einzelele- 
menten 1 ist zusammengeschaltet Ein Einzeleiement 1 
ist von sechs weiteren Einzelelementen 1 umgeben. 
Wird der Infraroteichstrahler oder Empfanger als Fla- 
chenstrahler ausgefuhrt, so bricht die Periodizitat an 
den Randern ab. Fallt Infrarotstrahlung auf eine Man- 
telflache 5 eines Absorbers 3, so wird der groBte Teil der 
Strahlung von der Beschichtung des Absorbers 3 absor- 
biert Der restiiche Anteil der Strahlung wird reflektiert 
(Vernachlassigung der Transmission) und fallt auf die 
Mantelflache 5 eines benachbarten Einzelelementes 1 
bzw. Absorbers 3. Dort wird wieder der groBte Anteil 
der zuvor reflektierten Strahlung absorbiert und der 
restiiche Anteil reflektiert Dieser Vorgang setzt sich so 
lange fort, bis reflektierte Strahlung nicht mehr auf die 
Mantelflache 5 eines Absorbers triff t 

Die Fig. 3 zeigt einen axialen Schnitt entlang der Li- 
nie A-A gemaB Fig. 2 durch den Infrarot- Eichstrahler 
oder -Empfanger, wobei schraffiert geschnittene Einzel- 
eiemente 1 dargestellt sind. Jeweils benachbarte Absor- 
ber 3 bilden Taler in denen die Mehrfachreflexionen 
stattfmden. Je schlanker der Spitzenwinkel des Absor- 
bers ist, desto besser ist es das Absorptionsvermogen 
des Eichstrahlers bzw. dessen Oberflache. Die Grenze 
einer derartigen konstruktiven Gestaltung bildet natur- 
lich der zunehmende Herstellungsaufwand und die 
Empfindlichkeit gegen mechanische Belastung. 

Die Grundflache des Fugeteiles 2 kann als n-seitiges, 
symmetrisches Vieleck ausgefuhrt sein. Insbesondere 
als Infrarot-Eichstrahler erhoht ein Vieleck die Isotro- 
pic der von dem Eichstrahler ausgesandten Strahlung. 

Zur Erhohung der Absorptionsgrade kann die Man- 
telflache 5 noch in an sich bekannter Weise eine, z. B. 
fotolithografisch erzeugte Mikrostruktur oder Rauhig- 
keit aufweisen. Durch Teil- oder Ganz-Beschichtung der 
durch die Einzeleiemente erzeugten Oberflache konnen 
auch die Fugestellen zwischen den Einzelelementen mit 
Absorbermasse uberdeckt werden. 

Patentanspruche 

1. Infrarot-Eichstrahler mit groBer Apertur aus gut 
warmeleitendem Material mit geschwarzter Ober- 
flache, dadurch gekemnzeichnet, daB die Oberfla- 
che als regelmaBige Makrostruktur aus einer Viel- 
zahl, die Oberflache vergroBernder Einzeleiemente 
(1) zusammengesetzt ist, die als Reflexionsfalien 
wirkende Sub-Strukturen bilden. 

2. Infrarot-Eichstrahler nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Oberflache aus einer Viel- 
zahl gleicher Einzeleiemente (1) zusammengesetzt 
ist 

3. Infrarot-Eichstrahler nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einzeleiemente 
(1) auf einer Basis losbar befestigt sind 

4. Infrarot-Eichstrahler nach einem der vorange- 
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gangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Einzelelemente (1) ein Fugeteil (2) und einen 
Absorber (3) umfassen. 

5. Infrarot-Eichstrahler nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Fugeteil (2) des Einzelele- 5 
mentes (1) mindestens an Teilen seiner Lange im 
Querschnitt ein Vieleck, vorzugsweise ein symme- 
trisches Hexagon, auf weist 

6. Infrarot-Eichstrahler nach Anspruch 4 Oder 5, 
aaaurcn geiteiuixciwiiuci, uaw \ -/ ^ 
des Fugeteiles (2) metallisiert, vorzugsweise galva- 
nisch vernickelt, ist 

7. Infrarot-Eichstrahler nach einem der Anspruche 
4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Absorber 
(3) kegel- oder kegelstumpfformig ausgebildet ist 15 

8. Infrarot-Eichstrahler nach einem der Anspruche 
4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Absorber 
(3) pyramiden- oder pyramidenstumpfformig aus- 
gebildet ist. 

9. Infrarot-Eichstrahler nach einem der Anspruche 20 
4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Mantelfla- 
che (5) des Absorbers (3) eine Inf rarotstrahlung ab- 
sorbierende Beschichtung hat 

10. Infrarot-Eichstrahler nach einem der vorange- 
gangenen Anspruche 4 bis 9, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB die Mantelflache (5) des Absorbers (3) 
durch einen fotolithografischen ProzeBschritt mi- 
krostrukturiert ist 

11. Verwendung eines Infrarot-Eichstrahlers nach 
einem der Anspruche 1 bis 10 als Empfanger fur 30 
Infrarotstrahlung in einem MeBgerat 

Hierzu 2 Seite(n)Zeichnungen 
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